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三 聚 磷酸 铝 和 和 氧化 锅 改 性 的 环 氧 富 镁 涂 层 对 
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摘要 : 通过 在 环 氧 涂 层 中 加 入 镁 粉 、 三 聚 磷 酸 铝 和 和 氧化 锁 , 制备 了 对 AZ91D 镁 合金 具有 优良 保护 效果 的 耐 蚀 涂 
层 , 利用 Machu 测 试 、 电 化 学 阻抗 (EIS) 和 扫描 电镜 (SEM) 等 方法 研究 了 三 聚 磷酸 铝 和 和 氧化 钙 对 涂 层 保护 性 
能 的 影响 。 结 果 表 明 , 含 50%Meg 的 环 氧 富 镁 涂 层 经 过 约 2000h 浸 泡 后 基体 发 生 腐蚀 , 涂 层 失效 ,而 添加 10% 
三 聚 磷酸 铝 .0.25% 氧 化 钱 的 40%Mg 富 镁 涂 层 经 过 4488 h 浸 泡 后 基体 仍然 未 发 生 明 显 腐蚀 。 三 聚 磷酸 铝 和 有 氧 
化 饥 在 语 镁 涂 层 中 能 够 显著 抑制 Mg 颗粒 的 活性 ,延长 镁 粉 对 镁 合金 基体 的 保护 作用 时 间 , 同时 也 能 一 定 程度 
上 提高 涂 层 的 致密 性 , 改善 涂 层 的 屏蔽 性 能 ,二 者 的 作用 相互 琶 加 ,有 效 提 高 了 涂 层 的 综合 保护 性 能 。 
关键 词 : 镁 合金 富 镁 涂 层 三 聚 磷酸 铝 氧化 饥 保护 性 能 
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Performance of Aluminum Triphosphate and Ceria Modified 
Me-rich 上 Epoxy Coating on AZ91D Magnesium Alloy 


FAN Yujing, ZUO Yu, ZHAO Xuhul TANG Yuming 


School of Materials Science and Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 
100029, China 


Abstract: A corrosion resistant coating for AZ91D magnesium alloy was prepared by adding pure 
magnesium particles, aluminium triphosphate (SAP) and ceria in an epoxy coating. The perfor- 
mance of the coating in 3%NaCl solution was studied with methods of Machu test, electrochemical 
impedance measurement and scanning electron microscope. The results show that the Mg-rich ep- 
oxy coating failed and the magnesium substrate was corroded after immersion for about 2000 h, 
while no corrosion was observed beneath the coating with SAP and ceria addition after iImmersion 
for 4448 h . Distinctly the added SAP and ceria can decrease the activity of magnesium particles in 
the Mg-rich epoxy and thereby prolong the life time of the coating. On the other hand, the compact- 
ness and the barrier property of the coating are Improved as well. 

Key words: AZ91D magnesium alloy, Mg-rich coating, aluminium triphosphate, ceria, 


performance 
1 前 言 好 的 阻尼 性 、 切 割 加 工 性 能 和 电磁 屏蔽 性 能 ,被 广泛 
话 用 于 电子 产品 ` 航 空 航 天 和 车 辆 等 领域 上 。 但 是 


Mg 及 镁 合金 具有 高 的 比 强 度 和 比 刚度 , 以 及 良 


Mg 的 化 学 稳定 性 低 , 耐 蚀 性差, 这 对 于 镁 合金 的 广 

ts 泛 应 用 产生 了 诸多 限制 "。 有 机 涂 层 是 对 材料 进行 
简介 : 范 育 京 , 男 , 1988 年 生 ， 页 士 生 i 7 二 和 于 了 钼 六 浊 一 日 十-» 二 
通讯 作者 : 左 怠 ,E-mail: zuoy@mail.buct.edu.cn, 研究 方向 为 局 部 腐 防腐 名 保护 的 最 加 日 的 自 为 进 步 提 高 涂 层 
DOI: 10.11903/1002.6495.2014.057 极 的 作用 保护 基底 , 例如 富 镑 涂 层 广泛 用 于 钢 结构 
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的 保护 。 我 们 在 前 期 工作 中 采用 纯 镁 粉 加 入 环 氧 清 
漆 中 制 成 了 富 镁 涂 层 ,利用 纯 Msg 的 高 活性 对 
AZ91D 镁 合金 基体 产生 阴极 保护 作用 , 涂 层 保护 性 
能 显著 提高 Mn。 但 镁 粉 的 活性 较 高 ,适当 降低 镁 粉 
反应 活性 ,延长 镁 粉 与 电解 质 溶液 反应 时 间 , 进而 延 
长 位 粉 对 基体 的 阴极 保护 作用 时 间 , 有 利于 进一步 
提高 富 镁 涂 层 对 镁 合金 基体 的 保护 性 能 和 寿命 。 通 
过 添加 氧化 饥 或 者 三 聚 磷 酸 铝 等 颜料 能 够 进一步 增 
强 富 镁 涂 层 对 镁 合金 的 保护 效果 中 。 在 上 述 基 础 
上 ,本 文 研制 了 一 种 含有 氧化 久 和 三 聚 磷酸 铝 的 环 
氧 富 镁 涂 层 ,通过 调整 其 配方 组 分 , 显著 增强 了 涂 层 
对 AZ91D 镁 合金 的 保护 作用 。 
2 实验 方法 

实验 采用 AZ91D 镁 合金 作为 基体 材料 , 其 成 分 

(质量 分 数 ,%) 为 :Al 9.4, Zn 0.82, Mn 0.23, Fe 
0.005, Si 0.01, Ni 0.002, Cu 0.02, Mg 余 量 。 环 氧 清 
漆 为 双 组 份 商用 成 品 环 氧 漆 KFH-01, 加 入 的 填料 包 
括 平均 粒 径 为 25 hm 的 99.9% 纯 镁 粉 , 改 性 三 聚 磷酸 
铝 (SAP-1) 和 平均 粒 径 为 0.3 um 的 99.99% 和 氧化 饥 ， 
以 及 硅 迷 KH-560。 
将 AZ91D 镁 合金 板材 切割 成 50 mmx50 mmx 
2 mm, 用 240* 水 砂纸 去 除 氧化 皮 至 合金 表面 光亮 ， 
依次 用 去 离子 水 、 丙 酮 (99.5%) 除 油 , 晾 干 备用 . 
称 取 一 定量 环 氧 树脂 , 滴 加 颜料 质量 1% 的 硅 
烷 偶 联 剂 , 再 分 别 加 入 填料 , 其 含量 见 表 1, 最 终 填 
料 体积 浓度 均 在 42%-~43% 之 间 。 搅 拌 并 超声 分 散 
20 min, 加 入 H01-1 配套 固化 剂 , 环 氧 树脂 与 固化 剂 
的 质量 比 为 10:3。 配 制 成 的 涂料 熟化 1h。 

采用 常规 涂 刷 方法 在 镁 合金 基体 上 制备 涂 层 ， 
涂 层 晾 千 时 间 为 7d。 用 TIT 230 非 磁性 测 厚 仪 测 出 
涂 层 厚度 约 为 (120+10) pm。 

Machu 测试 是 检测 涂 层 耐 蚀 性 的 加 速 腐蚀 实 
验 , Machu 溶液 由 (50+1) gL 氧化 钠 , (5+1) mL/L 过 
氧化 氨 和 (10+1) mLAL 乙酸 组 成 ,测试 温度 (37 土 
1) 'C ,实验 时 间 (48.0+0.5) h。24 了 后 ,补充 过 氧化 
氧 5 mL/L。 镁 合金 试 样 表 面 涂 层 完全 干燥 后 ,用 刻 


表 1 4 种 富 镁 涂 层 中 颜 填 料 占 漆 膜 的 含量 (质量 分 数 
/ %) 
Table 1 Pigment compositions with respect to the dry 


paint flm mass 


Sample MRP MRP-CeO, MRP-SAP MRP-SAP-CeO， 


Mg particles 50 50 40 40 
SAP-1 0 0 10 10 
CeO; 0 0.25 0 0.25 


刀 在 涂 层 表面 划 两 道 夹 角 90°?、 长 30 mm 的 划 痕 , 划 
痕 到 达 基 底 。 将 试 样 放 入 Machu 溶液 中 测试 , 48 h 
后 在 光学 量 微 镀 下 观察 涂 层 表面 腐蚀 形 貌 , 以 判定 
涂 层 的 耐 蚀 性 能 。 

电化 学 阻抗 测试 采用 PARSTAT 2273 电化 学 工 
作 站 ,在 开路 电位 下 测试 镁 合金 涂 层 试 样 在 3%Na- 
Cl 溶液 中 的 电化 学 阻抗 谱 图 ,测试 频率 范围 为 10~ 
10” Hz, 交流 正弦 波 信号 幅 值 为 10 mV。 电 解 池 采 
传统 的 三 电极 体系 ,饱和 甘 汞 电极 (SCE) 为 参 比 
电极 , 铂 电 极 (Pb 为 辅助 电极 , 带 有 涂 层 的 AZ91D 
类 合金 为 工作 电极 ,测试 面积 约 为 10 cm。 用 
ZsimpWin 软件 对 阻抗 数据 进行 处 理 ,为 了 得 到 更 准 
确 的 拟 合 结果 采用 常 相位 角 Q 进 行 拟 合 : 

1 
《六 2 

其 中 , 蕊 是 CPE 常 数 ,j=V-1, 1 是 频率 (Hz), =a/(z 
2), Qa 是 CPE 的 相位 角 。 
3 结果 与 讨论 
3.1 Machu 测试 
图 1 为 富 镁 涂 层 (MRP) 试 样 和 MRP-SAP-CeO， 
试 样 经 过 Machu 测 试 后 的 结果 ,MRP 试 样 在 划 又 处 
涂 层 与 基体 出 现 了 严重 的 剥离 现象 (图 1a), 去 除 涂 
层 后 可 以 看 到 镁 合金 基体 在 划 又 处 及 其 周围 腐蚀 严 
重 (图 lb)。 而 MRP-SAP-CeO; 试 样 在 Machu 测试 后 
涂 层 表面 仍 保持 平整 ,未 发 现 明 显 的 气泡 和 剥离 现 
象 (图 1c), 去 除 涂 层 后 发 现 划 又 处 镁 合金 基体 的 腐 
蚀 较 轻 (图 1d), 表 明 同 时 添加 三 聚 磷酸 铝 和 氧化 锅 
后 富 镁 涂 层 对 AZ91D 镁 合金 基体 的 保护 作用 显著 
增强 。 
3.2 电化 学 阻抗 测试 和 数据 拟 合 

电化 学 阻抗 测试 是 定量 反映 涂 层 降解 与 失效 过 
程 的 手段 之 一 。 图 2 是 MRP 试 样 在 3%NaCl 溶 液 中 
浸泡 不 同时 间 后 的 电化 学 阻抗 谱 图 。 温 泡 1n 后 
Nyquist 图 表现 为 一 个 时 间 常 数 ,低频 (0.01 Hz) 阻 
抗 模 值 为 10” Qcnr, Bode 图 在 低频 处 出 现 了 一 段 平 
台 , 说 明 溶 液 已 经 渗入 富 镁 涂 层 "。 随 着 浸泡 时 间 
的 延长 , 由 于 溶液 向 涂 层 内 部 逐渐 渗透 , 涂 层 中 的 位 
粉 逐 渐 发 生 反应 , 低频 阻抗 模 值 也 逐渐 降低 。 在 浸 
泡 72~168P 过程 中 ,阻抗 模 值 又 逐渐 升 高 ,这 与 涂 层 
内 部 镁 粉 腐蚀 产物 Mg(OH); 的 形成 有 关 , 一定 程 度 
上 填补 了 涂 层 内 的 微 孔 , 使 得 涂 层 的 屏蔽 性 能 有 所 
提高 5。 在 浸泡 168~600h 过 程 中 ,Nyquist 图 无 明显 
变化 ,阻抗 下 降 缓 慢 , 表明 此 时 涂 层 防护 性 能 维持 稳 
定 ,无 显著 劣化 现象 。 在 浸泡 600~1248 h 过程 中 , 涂 
层 内 部 缺陷 逐渐 增多 , 容 抗 弧 的 半径 又 逐渐 减 小 , 低 
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1 划 又 试 样 经 Machu 实 验 后 的 结果 
Fig.1 Machu testing results for scratched coating samples: (a) MRP, (b) MRP after removing coating, 
(c) MRP-SAP-CeO,, (d) MRP-SAP-CeO, after removing coating 
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图 2 富 镁 涂 层 试 样 在 3%NaCl 泊 
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溶液 中 浸泡 不 同时 间 的 电化 学 阻抗 谱 


Fig.2 Nyquist (a) and Bode (b) plots of MRP coated sample in 3%NaCl solution after different time of immersion 


频 阻 抗 逐 渐 降 低 。 浸 泡 1992 h 后 ,MRP 试 样 的 低频 
阻抗 模 值 显著 下 降 ,接近 10 Qcny, 在 Nyquist 图 的 
低频 段 可 观察 到 第 二 个 容 抗 弧 , 说明 此 时 镁 合金 基 
体 已 发 生 腐蚀 , 涂 层 失效 中。 

图 3 是 MRP-SAP-CeO; 试 样 在 3%NaCl 溶 液 中 
浸泡 不 同时 间 后 的 电化 学 阻抗 谱 图 。 浸 泡 1h 涂 
层 展现 了 良好 的 屏蔽 性 能 ,低频 阻抗 模 值 达到 了 
10" Q.cm*?。 随 着 溶液 向 涂 层 内 部 逐渐 渗透 , 容 抗 弧 
半径 逐渐 减 小 ,312 h 以 后 随 着 浸泡 时 间 的 延长 , 由 
于 镁 粉 腐蚀 产物 填补 涂 层 孔隙 导致 阻抗 模 值 又 逐渐 
升 高 。 在 552h 到 4488h 过 程 中 ,阻抗 模 值 下 降 非 常 
缓慢 ,并 且 Nyquist 图 仍 表 现 为 一 个 半圆 弧 , 说 明 涂 


层 并 未 发 生 明 显 劣化 。 相 比 MRP 试 样 , MRP-SAP- 
CeO; 试 样 上 富 镁 涂 层 对 镁 合金 基体 的 保护 作用 时 
间 显 著 延 长 。 

MRP 试 样 在 浸泡 1 溶液 就 渗入 涂 层 , 镁 粉 开 
始 反 应 , 此 时 可 以 采用 Model A 等 效 电 路 对 电化 学 
阻抗 测试 结果 进行 拟 合 , 拟 合 结果 如 图 4a 所 示 , 其 
中 QQ 为 涂 层 电容 , R. 为 涂 层 电阻 , Rs 为 镁 粉 的 反应 
电阻 ,Qu 为 镁 粉 /溶液 界面 的 双 电 层 电容 。 拟 合 时 发 
现 随 浸泡 时 间 不 同 , Qu 的 指数 za 在 0.3~0.5 之 间 波 
动 ,表明 此 时 溶液 在 涂 层 中 电化 学 反应 为 有 限 层 扩 


散 P"? 控 制 。 


Qasr 和 电阻 Run 并 联 组 成 Adirr 而 Zr 与 镁 


粉 颗粒 的 腐蚀 产物 阻塞 填塞 通道 引起 的 有 限 层 扩散 
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3 MRP-SAP-CeO; 试 样 在 3%NaCl 溶 液 中 浸泡 不 同时 间 的 电化 学 阻抗 谱 


Fig.3 Nyquist (a) and Bode (b) plots of MRP-SAP-CeO, coated sample in 3% NaCl solution after different 


time of immersion 
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4 试 样 在 3%NaCl 溶 液 中 浸泡 不 同时 间 的 电化 学 阻抗 拟 合 结果 


Fig.4 EIS fitting results for samples immersed in 3%NaCl solution for different time: (a) MRP sample after 1 h immer- 
sion, (b) MRP sample after 1008 h immersion, (c) MRP-SAP-CeO, sample after 1h immersion, (d) MRP-SAP- 


CeO: sample after 3672 h immersion 


有 关 。MRP 试 样 在 3%NaCl 深 液 浸泡 1008 hd 后 ,其 
用 


电化 学 阻抗 谱 图 上 出 


Model A 等 效 电路 已 不 能 很 好 的 拟 合 电化 学 阻抗 谱 
图 , 而 采用 Model B 等 效 电路 则 可 以 得 到 很 好 的 拟 


现 了 两 个 容 抗 弧 , 此 时 采 


合 结果 ,如 图 4b 所 示 。 


体 界 面 有 
到 镁 合金 基体 表面 ,并 且 基 体 开 始 发 生 腐 蚀 。 
MRP-SAP-CeO, 试 样 同 样 在 浸泡 1h 后 1 


个 横 


~ 


向 扩散 的 过 程 ,表明 溶液 已 经 渗入 


于 溶液 


的 渗入 而 使 得 镁 粉 发 生 反 应 ,因此 需要 采用 Model A 


其 中 Qi 为 镁 合金 基体 腐蚀 层 


闻 常 数 (CR 的 原因 


的 电容 , Rs 为 基体 腐蚀 层 的 电阻 >"1, 产 生男 一 个 时 


是 由 于 腐蚀 介质 沿 着 涂 层 / 基 


二 区 


等 效 : 


用 Mo 


电路 进行 拟 合 (图 4c), 而 其 在 浸泡 3672 h 后 采 


del A 等 效 


外 路 依旧 能 够 很 好 地 拟 合 (图 4d)， 


表明 添加 三 聚 磷酸 铝 和 氧化 饥 后 显著 延长 了 富 镁 涂 
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层 对 镁 合金 基体 的 保护 时 间 。 涂 层 中 缺陷 大 量 增加 , 两 种 涂 层 试 样 的 反应 电阻 Re 


图 $ 是 4 种 富 镁 涂 层 试 样 在 3%NaCl 溶 液 中 浸 ” 值 均 显著 下 降 。 从 图 5b 中 可 以 看 出 MRP 试 样 镁 粉 
泡 不 同时 间 的 阻抗 拟 合 参数 的 变化 。 涂 层 电阻 尺 可 ”反应 电阻 R. 值 最 低 , MRP-CeO; 试 样 的 R 值 相对 较 
以 用 来 衡量 涂 层 中 的 孔隙 以 及 评价 涂 层 的 劣化 程 高 ;MRP-SAP 试 样 的 镁 粉 反 应 电阻 RR 值 相对 MRP 
度 。 在 浸泡 初期 由 于 溶液 逐渐 渗入 涂 层 , 涂 层 内 的 ” 试 样 和 MRP-CeO; 试 样 高 出 一 个 数量 级 ,表明 MRP- 
渗透 通道 增多 , 因而 涂 层 电阻 发 生 明显 的 下 降 ,4 ”SAP 试 样 在 浸泡 一 定时 间 后 包 禾 于 镁 粉 表面 的 腐蚀 
种 富 镁 涂 层 均 表 现 出 这 样 的 趋势 。 温 泡 大 约 240h ”产物 更 加 致密 , 镁 粉 的 反应 活性 面积 更 低 。 而 MRP- 
之 后 ,4 种 试 样 的 涂 层 电 阻 R. 逐 渐 升 高 , 可 能 是 由 于 ”SAP-CeO, 试 样 的 镁 粉 反应 电阻 R, 值 在 4 种 涂 层 中 
镁 粉 的 腐蚀 产物 填补 了 涂 层 中 部 分 孔隙 ,一定 程度 。 最 高 。 温 泡 后 的 形 貌 观察 表明 (图 6), 镁 粉 在 三 模 Es 
上 改善 了 涂 层 屏蔽 性 。 从 图 5a 中 可 以 看 出 在 浸泡 ” 酸 铝 和 氧化 久 的 共同 作用 下 形成 的 产物 最 致密 ， 
中 期 MRP-CeO, 试 样 .MRP-SAP 试 样 和 MRP-SAP- ”而 镁 粉 反应 活性 最 低 。 

CeO;, 试 样 的 涂 层 电阻 R. 均 要 高 于 MRP 试 样 的 涂 富 镁 涂 层 中 由 于 镁 粉 颗粒 对 AZ91D 镁 合金 基 
电阻 R., 说 明 三 聚 磷酸 铝 和 和 氧化 锁 的 添加 使 得 涂 本 的 阴极 保护 功能 而 比 环 氧 涂 层 对 镁 合金 基体 具有 
在 浸泡 过 程 中 的 屏蔽 性 有 所 增加 。MRP 试 样 在 浸 ”更 好 的 保护 作用 由。 但 是 由 于 Mg 的 化 学 反应 活 怕 
泡 大 约 912h 后 , 涂 层 电阻 尺 又 发 生 显著 的 下 降 , 说 。 很 高 , 富 镁 涂 层 中 镁 粉 会 在 水 溶液 中 发 生 反 应 生成 
明 此 时 MRP 试 样 涂 层 已 经 发 生 很 明显 的 劣化 现象 ， Mg(OH)z2, Mg(OH); 可 以 填充 涂 层 中 的 孔 际 ,在 一 
涂 层 开始 逐渐 失去 保护 作用 ,而 MRP-CeO,、MRP- ” 定 程 度 上 改善 了 涂 层 的 屏蔽 性 能 ,但 是 Mg(OH),; 结 
SAP 试 样 在 浸泡 2000 了 左右 才 发 生 显著 地 下 降 。 而 构 比 较 疏 松 ,因此 对 于 增强 涂 层 的 屏蔽 性 能 作用 有 


外 


rm 


MRP-SAP-CeO; 试 样 的 涂 层 电阻 R. 在 浸泡 4488 后 限 。 富 镁 涂 层 中 添加 三 聚 磷酸 铝 后 , 由 于 三 聚 磷酸 
并 未 发 生 明 显 下 降 , 说 明 涂 层 未 发 生 劣 化 现象 , 涂 铝 的 溶液 在 pH 值 6-8 之 间 具 有 缓冲 性 能 器, 当 涂 层 
的 使 用 寿命 显著 延长 。 中 镁 粉 发 生 反 应 而 使 周围 环境 的 pH 值 升 高 时 ,三 聚 

R 为 镁 粉 的 界面 反应 电阻 ,可 以 用 来 评价 镁 磷酸 铝 的 溶解 可 以 中 和 镁 粉 反应 产生 的 OH ,从 而 
粉 的 电化 学 反应 活性 以 及 镁 粉 与 树脂 界面 的 稳定 ”减缓 了 Mg(OH), 在 镁 粉 周围 的 堆积 ,延长 富 镁 涂 层 
性 中。 图 5b 显 示 了 4 种 涂 层 试 样 镁 粉 反应 电阻 R 随 ” 对 AZ91D 镁 合金 基体 的 阴极 保护 作用 时 间 中 。 另 一 
浸泡 时 间 的 变化 曲线 。 在 浸泡 初期 镁 粉 反 应 电阻 ” 方面 , 由 于 氧化 锅 在 金属 表面 比 氧 更 具有 亲和力 ,可 
Rs 发 生 明显 的 降低 ,这 是 由 于 溶液 渗入 涂 层 内 部 ， 以 优先 在 镁 粉 表面 聚集 和 附着 形成 包 覆 ,进而 抑制 
镁 粉 表 面 的 氧化 物 溶解 使 其 暴露 于 溶液 中 , 从 而 提 ”” 镁 粉 的 阳极 反应 ,延长 镁 粉 的 保护 作用 时 间 %。 三 
高 了 镁 粉 的 反应 活性 。 与 涂 层 电 阻 R. 发 生 的 变化 类  ” 聚 盔 酸 铝 和 氧化 希 的 同时 添加 后 , 由 于 三 聚 磷酸 名 
似 ,在 浸泡 大 约 240 bh 之 后 , 镁 粉 反应 电阻 R 又 发 生 ”的 PH 值 缓冲 性 能 以 及 氧化 钙 的 抑制 阳极 反应 作用 
一 定 程度 上 的 升 高 , 这 可 能 是 由 于 镁 粉 发 生 反 应 产 。 ”的 又 加 使 得 镁 粉 的 反应 活性 得 到 了 更 有 效 地 降低 ， 
生 的 腐蚀 产物 包 履 于 镁 粉 颗粒 表面 从 而 使 镁 粉 反 应 。 显著 延长 了 镁 粉 的 反应 活性 时 间 以 及 对 镁 合金 基体 
活性 面积 降低 所 致 。 在 浸泡 后 期 , 由 于 涂 层 的 劣化 ， 的 阴极 保护 时 间 , 同时 对 应 于 镁 粉 溶解 的 阴极 析 氯 
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5 4 种 富 镁 涂 层 试 样 在 3%NaCl 溶 液 中 浸泡 不 同时 间 的 阻抗 拟 合 参数 的 变化 


Fig.S$ Variations of EIS parameters for the four types of coating in 3%NaCl solution with time: (a) the coating resistance 


R., (b) the reaction resistance R. 
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A : 是 元 
图 6 两 种 富 镁 涂 层 试 档 


一 SS PR 
在 3%NaCl 溶 液 中 浸泡 不 同时 间 镁 粉 表面 的 腐蚀 产物 形 貌 


Fig.6 SEM images of the corrosion products on surface of the magnesium particles after the coating was 
immersed in 3% NaCl solution: (a) Mg-rich primer after 1992 h immersion, (b) MRP-SAP-CeO, 


coating after 3672 h immersion 


速度 也 降低 ,可 使 涂 层 的 鼓 泡 现象 减轻 om。 此 外 ,三 
聚 磷 酸 铝 和 和 氧化 饥 都 能 够 进一步 提高 涂 层 的 抗 滩 
透 性 能 , 并 在 一 定 程度 上 抑制 镁 合金 基体 的 溶解 反 
应 59, 从 而 使 涂 层 对 AZ91D 镁 合金 的 保护 效果 明显 
提高 。 
4 结论 

(1) 通过 在 环 氧 涂 层 中 加 入 镁 粉 、 三 聚 磷酸 铝 和 
氧化 希 制 备 了 对 AZ91D 镁 合金 具有 优良 保护 效果 
的 镁 合金 耐 刨 涂 层 。 在 3.5%NaCl 溶 液 中 的 浸泡 试 
验 结果 表明 , 含 S0%Mg 的 环 氧 富 镁 涂 层 经 过 大 约 
2000h 浸 泡 后 基体 发 生 腐 蚀 , 涂 层 失效 , 而 添加 10% 
三 聚 磷酸 铝 .,0.25% 氧 化 钱 的 40%Mg 富 镁 涂 层 经 过 
4488h 浸 泡 后 基体 仍然 未 发 生 明 显 腐蚀 。 

(2) 三 聚 磷 酸 铝 和 氧化 锅 在 富 镁 涂 层 中 能 够 显 
著 抑制 镁 颗粒 的 活性 ,延长 镁 粉 对 镁 合金 基体 的 保 
护 作 用 时 间 , 同时 也 能 一 定 程度 上 提高 涂 层 的 致密 
性 , 改善 涂 层 的 屏蔽 性 能 ,二 者 的 作用 相互 二 加 ,有 
效 提 高 了 涂 层 的 综合 保护 性 能 。 
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